



























scales and  integrated  them  to produce a new conceptual  framework  for dynamic environmental 
livelihood  sustainability  (DESL).  This  framework  aims  to  facilitate  the  incorporation  of  local 
community perspectives into water, energy and food nexus thinking about sustainable land use to 










basic  needs  and  sustaining  their  livelihoods  [1].  However,  ecosystems  on  small  islands  face 
unprecedented  challenges due  to  the  increasing  pressures  related  to  climate  change,  population 
increase  and  socioeconomic  development  [2].  Communities  in  such  contexts  are  experiencing 
declines in the functioning of ecosystem services and this, in turn, threatens peoples’ water, energy 
and food security, along with the sustainability of their livelihoods [1,3]. Following an evaluation of 
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the capacity of existing frameworks to conceptualise and plan for environmental sustainability and 
livelihood sustainability, we suggest that existing frameworks do not adequately encapsulate how 
changing  environmental  conditions  alter  social‐ecological behaviours  in  small  island  contexts.  In 
response, we propose an integrative conceptual framework that captures how environmental change 
is altering  land use on small  islands with  implications  for environmental  livelihood security. The 
framework we propose combines the concept of dynamic sustainability (DS) with a water, energy 
and food  (WEF) nexus approach  to help better conceptualise  factors  that  influence environmental 
livelihood  sustainability  on  small  islands. We  then  outline  how  this  framework  can  be  applied 




contexts. Next, we outline existing approaches  to conceptualising environmental  sustainability  in 
small island contexts. In this section, we show how the principles of sustainable livelihoods theory 
can  be  drawn  into  nexus  approaches  to  deepen  understanding  of  the  environmental  livelihood 
security of a system. However, even  in doing so,  there  is no guarantee  that  local knowledge and 
practices will inform future policymaking and land use planning for environmental sustainability. 
As a  result, we  introduce a new  integrative  conceptual  framework,  incorporating a participatory 
approach that combines biophysical and social components of environmental change to evaluate the 







and food challenges being faced on these  islands. The framework  is  intended to guide qualitative 
data collection, whereby it can be combined with spatial data to inform land use planning so that the 
knowledge and practices of local communities are considered in these processes. In the last section 
of  the paper, we give an example of how  the  framework might be applied  to a stepwise scenario 
methodology,  using Zanzibar  as  a  case  study. Using  a  synthesis  of  findings  from Zanzibar, we 
evaluate  the  effectiveness of  the new  framework  in addressing  the gaps highlighted  in previous 
examples. 
2. Background: Sustainability Challenges on Small Islands   
Environmental  sustainability  depends  upon  a  balance  between maintaining  the  capacity  of 
ecosystems  and  satisfying  the  needs  of  society  [4].  This  definition  relies  upon  recognition  that 
landscapes are multifunctional; within these landscapes, social‐ecological relationships are shaped 









Small  islands  in  the Global South are being  challenged by  several  social and  environmental 
pressures, including population increase and rapid economic growth, leading to unplanned urban 
development,  governance  structures,  sea‐level  rise  and  climate  change  [1,2].  On  small  islands, 
population growth, from both external and internal migration, has concentrated in coastal areas [8]. 
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Tropical coastal areas are experiencing rapid economic and natural resource management changes 
with the rise of tourism infrastructure development [9,10]. Competing land uses can lead to conflicts 





capital  to  buffer  communities  against  chronic  and  acute  environmental  perturbations  [12].  For 
instance, reductions in shoreline vegetation (especially mangrove and coastal forest) mean that there 


















have  traditionally  supported  deep‐water  fishing,  bivalve  collection,  octopus  fishing  in  shallow 
waters, aquaculture and, more recently, seaweed and sponge farming [17]. Island communities also 
depend highly upon coral reefs or mangrove ecosystems for coastal protection, subsistence fisheries 
and  tourism  [9].  Inland  spaces  have  been  typically  used  for  smallholder  farming,  rice  paddies, 
agroforestry  and  timber  extraction  [16,17]. All  these  activities  are  vulnerable  to  climate  change. 
Changes in precipitation negatively impact smallholder farming livelihoods through less predictable 
planting  times, unreliable harvests,  increases  in soil erosion and plant pest and disease outbreaks 
[16,18]. Whereas sea temperature rise causes coral bleaching and reef degradation with impacts on 
associated  livelihoods  (i.e.,  fishing,  seaweed  farming  and  reef  excursions  for  tourism  [16]).  Such 
reductions  in  livelihood outcomes put  rural  communities at greater  risk of poverty and  thus  the 
attainment of the SDGs. It must also be recognised that because of the physical characteristics of small 
islands,  they are vulnerable  to multiple  stressors  including both climate and non‐climate  related. 
Therefore, climate change needs  to be  tackled  in a multi‐dimensional way, addressing drivers of 
environmental degradation alongside climate effects [1]. 





In  some  cases,  the  expansion  of  tourism  has  caused  reduced  shoreline  vegetation  and  greater 








on  endemic  species  [26]. Urbanisation  and  resource  investments  are  another  growing  source  of 
influence  for  socio‐economic  development  on  small  islands.  Rapid  construction  of  tourism 
infrastructure, particularly  in  coastal  spaces, has  led  to  changes  in  land use  and  land  cover  and 
increased the demand of materials such as timber and rubble. Such demands for timber contribute to 
deforestation,  impacting  on  groundwater  retention  and  can  increase  the  risk  of  groundwater 
salinisation due to the groundwater intrusion [17,27]. Tourism‐related activities, such as windsurfing 
and snorkelling, have altered the ways in which the coastal spaces are being used, at times causing 
land  use  conflicts  (i.e.,  between  kite  surfers  and  seaweed  farmers,  fishermen  and  snorkelling 
excursions, hoteliers and women collecting bivalves) [28]. 
Whilst these drivers leave small islands highly vulnerable, there are also some island specific 
opportunities  to be  taken  into consideration. For  instance,  though geographically  isolated,  islands 
often have deep maritime connections that enhance their import–export capacity [29]. Strong cultural 
identities and social networks within small islands also enhance peoples’ ability to adapt to shocks 
and stresses, as connectedness  increases capacity  for collective or  shared action  [8,30]. Moreover, 
whilst the expansion of tourism has implications for sustainable land use, there are some economic 
benefits to local communities in the form of formal and informal employment [31]. Higher rates of 
employment  and  development  can  lead  to  increased  access  to  higher  education  of  younger 
generations  and  a  transition  from  subsistence  lifestyles  to  income‐generating  activities  such  as 
working in service sectors and government offices. Road infrastructure networks also improve the 
connectedness between  rural and urban  spaces,  improving mobility and market access.  It  is also 
worth noting that, despite population growth being emphasised above as a threat to environmental 
sustainability on small islands, there are opposing arguments for this which challenge the concept 
that  it  has  adverse  impacts.  For  instance,  there  are  examples  of  innovations  and  technological 
improvements which have reduced population pressure on land and improved living conditions in 
Africa, even as populations have grown  [32]. Considering  the complexity of change, planning  for 
future  environmental  sustainability  on  the  small  islands  of  East  Africa,  as  elsewhere,  needs  to 




For decades now,  the sustainable  livelihoods approach  (SLA) has provided a mechanism  for 
exploring  interactions  between  humans  and  their  environment  and  has  been  used  to  assess 
vulnerability,  adaptability  and  resilience  by  linking  to  both  environmental  and  socio‐economic 
concerns  [33].  The  sustainable  livelihoods  framework  recognises  that  natural  resource  capital 
contributes  to  rural  livelihoods  and  that  environmental  stresses modify  livelihood  stability  and 










those  related  to  agrarian  change  or  systematic  transformations  resulting  from  socio‐political 
demographic, ecological succession or climatic variability and change [33,36]. Similarly, sustainable 
livelihoods theory does not sufficiently disentangle global influences on local livelihood dynamics or 





attention  to  socio‐ecological  interactions  across  time  and  space  including  local  and  global  level 
interactions that shape human and natural systems [15,39]. For example, the traditional sustainable 
livelihoods framework take temporality into account by exploring the effects of shocks (short‐term 
perturbations)  and  stresses  (longer‐term  changes) on  the  stability of  livelihood outcomes  [34,35]. 
Within the SLA, sustainability is centred on the theory of stability [40]. Others propose that stability‐
focused narratives on sustainability fail to acknowledge external, longer‐term and less controllable 
dynamics  (i.e.,  global  influences  and  external  pressures);  this  leaves missed  opportunities when 
creating pathways for sustainable futures [38]. As such, principles from the SLA have been brought 











At  present,  SLA  frameworks  for  assessing  sustainability  do  not  adequately  guide  the 
understanding of changing social‐ecological relationships and their environmental implications. We 
reviewed emerging frameworks for sustainability and selected defining principles from alternative 
existing  approaches  to  create  a  new  framework  which  could  potentially  facilitate  a  greater 




was developed which  focuses on  concepts of  stability,  resilience, durability  and  robustness  [38]. 
Within this framework, specific attention is paid to how these actions interact across temporal scales 
to achieve sustainability. In addition to the temporality of change, attention is also given to styles of 
action; specifically, whether  the aim  is  to control or respond  to shocks and stresses. This  framing 
moves beyond  traditional stability  focused narratives by  incorporating  ideas  related  to  resilience. 












early  sustainable  livelihoods  thinking  with  further  advanced  frameworks  [6,34,35,38].  Learning 
about  these  interactions and what governs  them  is  fundamental  to understanding how drivers of 
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change  shape  social‐ecological  relationships  and  thus  land  use  and  land  cover  patterns  [44,45]. 
Linking  together  insights  around  changes  in  social‐ecological  relationships  with  the  emerging 
consequences  for  ecosystem  function  means  that  resilience  theory,  which  focuses  on  ecological 
interactions  and  their  implications  for  the biosphere,  can  also be  incorporated. Vulnerable  social 
groups  could  also  be  identified  by  assessing  the  capacity  of different  groups  to  utilise different 












Resource  limitations  on  small  islands  and  interactions  between  climate  change,  sustainable 
livelihoods and the WEF nexus are important to consider. Within small islands, local communities 
often undertake a diverse range of  livelihood activities which draw upon water, energy and  food 
resources  [16].  Whilst  the  ELS  framework  demonstrates  the  capacity  to  cover  differences  in 
environmental  conditions  across  spatial  scales  and  economic  sectors,  there  is  currently  a  lack  of 






Nexus  approaches  to  conceptualising  sustainability  have  both  strengths  and  weaknesses. 
Applying  a  nexus  approach  can  potentially  facilitate  greater  communication  between  natural 
sciences and social sciences  [42].  It has also been suggested  that nexus‐orientated workshops can 





not  considered  in  research  but  would  be  addressed  within  a  nexus  approach  combined  with 



































competitive.  Importantly,  this  proposed  conceptual  framework  does  more  than  link  drivers  of 
environmental  change;  it  informs  action  towards  achieving  environmental  sustainability  and 
involves communities in the processes shaping such action. 
3.4. Integrating Principles from Existing Frames of Thinking 






methodological  framing  allows us  to develop  a  focused  framework  to guide  researchers  in data 
collection. The dynamic sustainability  theory was selected as  it allows us  to explore  responses  to 
change  in  a way  that  reaches  beyond  traditional  stability  focused  approaches.  By  incorporating 
aspects of resilience, we can capture grassroots innovations to change which are often not captured 




land  use  management  scenarios,  highlighting  societal  drivers  in  socio‐ecological  cause–effects 
interactions [12,45]. 
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Table 1. Description of key existing frameworks for sustainability, their previous applications and 
identified gaps  in  terms of  their capacity  to  integrate  livelihood  impacts and sustainable  land use 
planning. 








































































































































































Combining  insights  from  the  above  approaches, we  introduce  a  conceptual  framework  that 
facilitates  the  integration  of  community  insights  into  sustainable  land use  scenarios  by drawing 
together principles from social‐ecological theory and sustainability to help address previous gaps. 
We suggest that this framework will help to ensure that local insights are rooted in environmental 
sustainability  analysis.  The  central  theme  of  the  framework  is  “environmental  sustainability  of 
livelihoods” on small islands—a water, energy and food nexus is used as the lens for evaluating these 
livelihood outcomes (see Figure 1). The framework aims to explore how environmental drivers of 
change  (for  instance climate change, population  increase and socioeconomic development) shape 
land use and  land cover and  the associated effects of  this on ecosystem  functions which support 
water, energy and food security. The framework adopts the theory of DS and applies it to the ELS 


















stress  or  shock  ex‐post  (after  an  environmental  change),  there  can  be  an  interval  of  increased 
vulnerability which pushes communities to exploit environments to try and meet their basic needs 
[14]. For  example, drought  can  result  in harvest  failure;  coastal  communities may  then  intensify 





are shown  to depend on durability and resilience and  lean  towards proactive response strategies, 
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security; this is especially important when trying to link to scenarios’ development outputs. Drivers 
of change should be identified by local communities and can be both local and global; they might 




use change, spatial  implications and  livelihood outcomes  is something that  is missing from many 
other frameworks. This framework intends to facilitate the identification of drivers of land use and 
land cover change, assess  the  responses  to such change and evaluate  the overall  implications  for 
water, energy and  food security.  In  the case of  future scenarios development,  it could be used  to 
explore how perceived drivers of environmental change are likely to affect land use and land cover 
in the future and to predict the resource security impacts, with consideration to past changes. In both 










WEF  nexus  allows  for  better  identification  of  trade‐offs  and  synergies  associated with  different 
response strategies; these insights could help to identify emerging vulnerabilities and opportunities. 
Grassroots strategies  for reducing ecosystem degradation  from both  land use change and climate 
change  are  especially  important  given  that  small  island  communities  are  highly  dependent  on 
ecosystem services to meet their water energy and food needs [16]. By  linking response strategies 
with land use and land cover, we are able to better identify the outcomes on such strong interactions. 
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Communities living on small islands are particularly likely to experience increased vulnerability as 
















in  this  integrative  framework centres on  the environmental sustainability of  local  livelihoods. We 
emphasise the need for scoping work to be undertaken to get an insight into the social and cultural 
context, to better understand how people utilise environmental resources to meet basic needs and to 










































































































                   
 
Figure 2. Schematic diagram representing the scenarios process using a water, energy and food nexus 
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communities  alone.  This  helped  to  address  power  dynamics  related  to  social  hierarchies  and 





experts  in water, energy and food sectors, professionals  involved in  land planning and ecosystem 
management  and  representatives  from  the  local  community‐led  workshops.  In  this  workshop, 
groups engaged in discussions about drivers and the implications of change identified by the local 
communities and developed scenarios narratives based on the proposed options developed earlier 
by  local  communities.  They  then  moved  on  to  predict  the  potential  spatial  implications  of  the 
alternative scenarios by exploring likely land use and land cover changes across spatial scales. This 





climate change  impacts  (SDG 13). This stage of  research allowed us  to  refine  the spatial scales at 
which alternative drivers of change operate in Pemba and Unguja and to generate quantitative results 
about predicted scales of land use change across diverse land cover types, which could be used in 





process  (see Table 2) show  that  there are  increased pressures on ecosystem needs stemming from 
population  increase,  climate  change  and  socio‐economic  development  (especially  in  relation  to 
tourism) (see Figure 3); this is indicative of many small islands [1,2,7,8]. Deforestation of mature and 
mangrove  forests was a major  concern  in Pemba and Unguja;  settlement  expansion was another 
major  land  use  and  land  cover  change,  resulting  in  deforestation  (for  both  space  and  timber 
resources) and reduced area for agriculture. The increase in tourism on Unguja island had also caused 







land  cover  changes. Removal  of mangroves  coupled with wave  over‐wash  caused  groundwater 
salinization; this contaminated well water and soils in agricultural plots. Salinization is experienced 
in many  coastal villages  across Pemba  and Unguja. The  supply of piped water was not  equally 
distributed across villages meaning there were inequalities relating to water security, although only 
occasionally  there  have  been  some  major  disruptions  in  supply  (for  instance  when  Zanzibar 
experience a prolonged power cut in 2008). During such disruptions, communities accessing piped 
water had to revert to using well water. In some cases, the well water quality had not been maintained 
and  this  led  to  dysentery.  Water  quality  was  also  thought  to  be  compromised  by  inadequate 
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wastewater treatment from hoteliers [63]. That said, most communities felt that water security had 
increased over the last twenty years with the introduction of piped water. 






















(ARI),  otitis  media,  chronic  obstructive  pulmonary  disease  (COPD),  lung  cancer,  asthma, 





resilience of  individuals  and households was  enhanced by  the  robust  community  connectedness 
between  family  members  and  neighbours.  Strong  social  networks  and  connectedness  increased 
household’s durability (ability to endure change). Island communities  in particular demonstrate a 





change  (i.e.,  grassroots  innovations).  Poverty  reduced  people’s  capacity  to  invest  in  irrigation 
technologies and other farming inputs such as fertiliser. It also restricted people’s ability to shift to 
other  types  of  fuel  such  as  gas.  Lack  of  education  about  managing  environmental  change  was 
highlighted as a major barrier to adaptation. The enhanced provisioning of clean water meant that 
shocks  and  stresses  associated  with  groundwater  salinization  were  largely  buffered,  but  the 
inadequate  stability of  supply meant  that  communities were  sometimes  reverting back  to poorer 
quality resources [63]. The general shift from subsistence to income‐generating livelihoods provided 
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the lack of language and admin skills; those that worked in tourism generally secured gardening and 











lack  of  farming  knowledge  are  significant  barriers  to  adaptation  in Zanzibar  [16]. There was  an 
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5. Discussion: Evaluation of the DESL Framework Application Based on Early Reflections of the 
Case Study Application 
Despite  recent  efforts  to  incorporate  both  social  and  environmental  systems  into 
conceptualisations of environmental sustainability, existing frameworks do not always adequately 
reflect  local  understandings  of  environmental  sustainability  and  local  knowledge  about 




context specific sustainable  land use plans  that respond  to  the needs of  those communities at  the 
forefront  of  future  adaptive  challenges.  This  is  problematic,  as  in  addition,  frequently  acting  as 
custodians of ecosystems, local communities are typically highly dependent on natural resources to 
sustain  their  livelihoods  and,  therefore, deserve voice  and  control when decisions  about natural 
resources are being made [68]. Adaptive actions need to address livelihood, food, water and energy 
demands  that  are  context  specific.  With  this  in  mind,  local  knowledge  and  practice  should  be 
considered  as  the  foundation  cornerstone  for  conversations  on  environmental  sustainability  and 
should inform adaptation responses [54,69]. Whilst it is widely agreed that successful adaptation is 





strategies  is  the  requirement  for  effective  integration  of  local  community  insights  into  research 
exploring the effects of change and roots to adaptation. 
















preparedness  also  need  to  be  addressed;  for  instance,  relating  to  the  lack  of weather  prediction 
information,  modern  farming  skills,  rainwater  harvesting  and  irrigation  facilities  and  forest 
management skills. The results emphasise  the need  for strategic planning  to protect and enhance 
resource  security  considering  increased  populations,  climate  change  and  socio‐economic 
development.  According  the  scenarios  pathway  narratives  produced  by  communities,  forest 
management,  shifts  to  green,  clean  energy  supplies  and  enhanced  farming  education  should  be 
central to such planning to reduce pressure on ecosystems and enhance crop production.   
In the development of the DESL framework attention was also paid to how local voices could be 








which  impede  the  integration of  local knowledge  into decision‐making processes around how  to 
manage land use and land cover to ensure environmental sustainability. Power dynamics often lead 
to bias  in decision making processes  leading  to more marginalised groups making  compromises 
when developing a  consensus  [72]. Women have been historically underrepresented  in decision‐
making processes, especially in traditionally patriarchal societies [73]. There has been a lack of youth 
engagement in many decision‐making processes around environmental management [74] which has 
resulted  in  the  impacts  of  environmental  change  on  children  and  the  youth  being  often 




By  applying  the DESL model  to  the  stepwise  scenarios  process  and  including  an  in‐depth 
scoping  stage  into  the  study, we were  able  to  reconcile  some of  the barriers  to  local knowledge 
integration. This was done  in part by  strengthening  the agency of  communities  in both problem 
framing and pathway theme generation in the early parts of the study. The focus groups also enabled 















water,  energy  and  food).  Taking  such  a  systematic  approach  can  mean  that  there  is  a  lack  of 
interrogation of specific  issues relating  to each of  these  factors.  In addition,  the DESL  framework 
application  to  the  scenarios  process  assumes  that  communities  are  static  and  do  not move.  For 
instance, long‐term insights of change were required, and there was an assumption that people were 
rooted  to  their environment and  invested  in planning  for  its  future  sustainability. However,  this 
might  be  less  likely  considering  the  increased movement  of  people  away  from  their  traditional 
livelihoods and increased mobility. This application also failed to capture the influence of migrant or 
transient groups  (i.e., seasonal workers) on  land use and  land cover despite  their dependence on 
natural resources to meet basic needs. Finally, though youth were involved in the scenarios planning 
procedure, changing aspirations across generations could perhaps be better understood with youth‐




Nexus  thinking  is  needed  to  understand  multiple  types  of  change  and  their  impacts  on 
sustainable livelihoods on small islands, specifically due to the unique conditions they face (being 
geographically  isolated, highly dependent on ecosystem  services and  facing  rapid environmental 
change due to the multiple drivers operating across a small area). This review adds to the growing 
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body  of  literature  showing  that  nexus  approaches  are  required  to  explore  environmental 
sustainability when facing multiple drivers of change. Where many water, energy and food nexus 
approaches  fail  to  integrate  community  perspectives  into  narratives  around  sustainability,  we 
introduce  an  integrative  conceptual  framework which  links  social‐ecological  and  environmental 
sustainability thinking to explore livelihood outcomes under changing conditions on small islands. 
This framework emphasizes the importance of exploring adaptation to rapid environmental change 




sustainability  challenges.  It  has  the  capacity  to  increase  the  agency  of  local  communities within 
decision‐making  processes  and  centralise  poverty  alleviation  thinking  into  sustainable  land  use 
planning. We suggest that the framework be used to support local communities to shape problem 
framing  around  environmental  change  and  its  impacts  on  livelihoods  within  future  scenarios 
development using  the KESHO  scenarios  approach. The  framework was  applied  to Unguja  and 
Pemba  islands  in  the  Zanzibar  Archipelago,  and  the  empirical  findings  are  currently  being 
developed.  Although  the  framework  was  created  with  specific  considerations  for  sustainability 
challenges for small islands in the Western Indian Ocean, it could be used in different contexts that 
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